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摘　 要:为了对航天伺服作动器的效率、寿命和承载能力进行检测ꎬ根据航天伺服作动器的传

动特性、机械特征和指标要求确定试验台方案ꎬ设计试验台机械结构和关键零部件ꎮ 增设滚珠

弹簧夹块结构补偿安装和运行过程中连接件可能产生的变形ꎬ使用直线导轨实现对多尺寸作

动器的通用检测ꎬ对丝杠与丝杠轴承进行寿命适配选型以方便后续检修和维护ꎮ 使用 ＡＮＳＹＳ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对关键零部件进行校核ꎬ根据刚度要求和精度要求调整、优化试验台的机械结构ꎬ通
过计算及仿真验证了试验台设计的可行性ꎮ
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０　 引言

航天伺服作动器作为执行元件ꎬ参加传动与控制系统

的工作ꎬ其他装置无法替代其在航空航天领域的作

用[１－４] ꎮ 国内对精密作动器性能的评估和改进需要更为

先进的测控技术及仪器作为基础[５－７] ꎬ对日后传动装置设

计研究等具有重要的借鉴作用[８－１１] ꎮ
近些年来ꎬ国内许多高校和研究所对传动系统的固有

特性、传动装置的运动特性、健康管理等均进行了研究ꎬ在
多种类型试验台的研究工作上取得先进成果ꎮ

航天飞行器自身体积较小ꎬ承载质量有限ꎬ所以舵机

中的传动装置的体积和质量都要小ꎬ在减小体积的同时还

要保证其传动精度和效率ꎮ 测量航天伺服作动器的传动

效率和精度尤为困难ꎬ目前国内还未深入研究足以匹配其

高速、大载荷特征的试验装置ꎮ
为此设计了航天伺服作动器载荷试验台以验证设计

指标的正确性ꎬ得出的数据可以为优化设计作出指导ꎮ 通

过建立统一标准作为参照ꎬ也能得到个别难以通过理论计

算得到的参数值ꎮ

１　 设计要求及试验原理

１.１　 主要指标及设计要求

本文研究的航天伺服作动器驱动转速最高达到

２０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ最大载荷达到 ５０ ｋＮꎬ输入端转矩最高为

２０ Ｎｍꎬ直线加载行程最高达 ２５０ ｍｍꎮ 图 １为该航天伺服

作动器三维模型ꎮ
现需要对其进行载荷试验ꎬ试验台的主要指标和设计

要求如下:
１)完成效率、寿命和承载能力试验ꎻ
２)输入端电机最高转速≥２０ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ转矩量程≥

２０ Ｎｍꎬ转速可调ꎻ
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３)输出端推力加载能力≥５０ ｋＮꎬ直线加载行程≥２５０
ｍｍꎬ负载可调ꎻ

４)测试精度达±０.５％ＦＳꎻ
５)应具备传动装置温度和振动检测能力ꎻ
６)实现多种尺寸作动器的通用检测ꎮ

图 １　 航天伺服作动器三维模型

１.２　 传动效率试验原理

航天伺服作动器传动效率即为其输出功率与输入功

率之比ꎬ进行效率试验的关键就在于得到其输入功率和输

出功率ꎮ 作动器将旋转输入转化为直线输出ꎬ在输入端设

置转矩转速传感器并与电机连接ꎬ在输出端设置力传感器

和位移传感器并与加载器连接ꎮ 由此得到航天伺服作动

器传动效率 η 的计算公式如下:

η＝
Ｐ０
ＰＩ
＝
ＦＯＶＯ
ＭＩωＩ

＝
ＦＯＳ×１０

－３

２ πｉＭＩ
(１)

式中:Ｆ０ 为推杆水平力ꎻＶ０ 为推杆移动速度ꎻＭＩ 为输入转

矩ꎻωＩ 为输入转速ꎻｉ 为作动器减速箱的传动比ꎻＳ 为作动

器丝杠导程ꎮ

２　 试验台结构设计

２.１　 布置方案设计

图 ２为航天伺服作动器载荷试验装置示意图ꎮ 在显

示器上通过试验操控系统界面进行试验过程的控制、监
测、数据记录、数据处理、打印试验结果ꎮ 选用磁粉制动器

作为加载器ꎬ使用滚珠丝杠将旋转加载转化为直线加载ꎮ
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１—安装平台ꎻ２—驱动电机ꎻ３—联轴器ꎻ４—转矩转速传感器ꎻ
５—联轴器ꎻ６—装夹工装ꎻ７—作动器ꎻ８—力传感器ꎻ

９—位移传感器ꎻ１０—加载器ꎮ
图 ２　 航天伺服作动器载荷试验台布置图

在试验操控系统界面上设定试验参数ꎬ由工控机控制

驱动电机 ２的转速、转向ꎻ设定加载器 １０ 的水平力负载ꎬ
可对作动器 ７进行不同工况下的载荷试验ꎬ或进行一定载

荷工况下的寿命试验ꎮ 试验过程中ꎬ通过输入端转矩转速

传感器 ４、输出端力传感器 ８以及位移传感器 ９ꎬ获得作动

器 ７的输入转矩、转速和输出水平力、推杆移动速度ꎬ可以

确定传动装置的传动效率ꎮ
通过安装在作动器 ７上的温度传感器和振动传感器ꎬ

监测试验过程中作动器 ７的温度和振动变化情况ꎬ作为评

估作动器 ７工作情况的指标之一ꎮ

２.２　 试验台部分硬件选型

１)电机:伺服电机ꎬ转速 １８ ５００ ~ ２５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定

功率 ２５ ｋＷꎬ峰值速度转矩 ３０ Ｎｍꎮ
２)转矩转速传感器:Ｔ２５型ꎬ量程 ２０ Ｎｍꎬ精度±０.１％ꎬ

允许转速 ２５ ０００ ｒ / ｍｉｎꎮ
３)力传感器:ＮＳ－ＷＬ１Ｆ型ꎬ量程 ５ ｔꎬ精度为±０.５％ ＦＳꎮ
４)位移传感器:ＬＩＰ 型高精度光栅尺ꎬ量程 ４２０ ｍｍꎬ

精度±０.３ μｍꎮ
５) 滚珠丝杠: ＦＦ４０１０ － ５ 型ꎬ外径 ３９. ５ ｍｍꎬ底径

３４.３ ｍｍꎬ导程 １０ ｍｍꎬ额定动载荷 ７０.０ ｋＮꎬ额定静载荷

１９０.７ ｋＮꎮ
６)磁粉制动器:对于 ＦＦ４０１０－５ 型丝杠ꎬ按照推力 ５０

ｋＮ计算ꎬ得到需要阻力矩 ＴＱ ＝ ６０.５９９ Ｎｍꎮ 选择 ＦＺ１００Ｋ
型磁粉制动器ꎬ额定转矩 １００ Ｎｍꎬ许用滑差功率 ２ ５００ Ｗꎬ
冷却方式为液冷ꎮ

２.３　 关键零部件设计

１)滚珠弹簧夹块设计

采用光栅尺作为位移传感器ꎬ在安装与加载过程中ꎬ
连接件可能产生变形ꎬ影响测量ꎮ 故设计一滚珠弹簧夹

块ꎬ以提高测量精度ꎮ
滚珠弹簧夹块结构如图 ３所示ꎮ

1 2 3 4 5 6 7 8

１—蝶形螺母ꎻ２—垫片ꎻ３—弹簧ꎻ４—活动夹块ꎻ
５—固定夹块ꎻ６—滚珠ꎻ７—螺栓ꎻ８—连接板ꎮ

图 ３　 滚珠弹簧夹块结构

固定夹块通过螺栓与光栅尺部件固定ꎬ夹块与连接板

之间安装滚珠ꎮ 活动夹块与固定夹块接触部分加工成楔

形ꎬ安装在固定夹块的槽中ꎬ二者之间通过螺栓连接ꎮ 在

活动夹块与蝶形螺母之间增设弹簧ꎬ将刚性连接转化为柔

性连接ꎬ活动夹块可以围绕楔形坡与固定夹块的支点转
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动ꎮ 滚珠的设计既给连接板角度偏移的空间又不会影响

到光栅尺对位移的测量ꎻ弹簧的作用在于ꎬ当连接板出现

变形之前ꎬ弹簧先一步发生变形ꎬ有效避免连接板发生变

形ꎮ 由于存在弹簧反力ꎬ当连接板恢复形状时ꎬ活动夹块

能够及时复位ꎮ 如此ꎬ连接板的弹性形变和轻微转动不会

影响光栅尺ꎮ
图 ４为滚珠弹簧夹块尺寸示意图ꎮ 此结构的设计关

键在于弹簧ꎮ
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图 ４　 滚珠弹簧夹块尺寸示意图

如图 ４所示ꎬ设钢珠到活动夹块支点的距离为 ｌ０ꎬ螺
栓到支点的距离为 ｌ１ꎬ弹簧内径为 Ｄ１ꎬ中径为 Ｄ２ꎬ外径为

Ｄꎬ弹簧钢丝直径为 ｄꎮ
取夹块滚珠施加在连接板上的力 Ｆ０ ＝ ８０ Ｎꎬ则螺母受

到的载荷 Ｑ 为

Ｑ＝
Ｔ０
ｌ１
＝
Ｆ０􀅰ｌ０

ｌ１
(２)

式中 Ｔ０ 为滚珠受到的力到活动夹块支点的转矩ꎮ
代入具体尺寸数据可得

Ｑ＝ １２４.４４４ Ｎ≈１２５ Ｎ
由此明确弹簧设计要求如下:弹簧最大工作载荷

Ｆｍａｘ ＝Ｑ≈１２５ Ｎꎬ最大变形 λｍａｘ ＝ ５ ｍｍꎬ外径 Ｄ 限制在 １４
ｍｍ以下ꎬ弹簧套在 Ｍ８螺栓上ꎬ两端回转ꎮ

假设弹簧丝直径 ｄ ＝ ２ ｍｍꎬ初选弹簧指数 Ｃ ＝ ５.５ꎬ选
用第 ２类Ⅱ组碳素弹簧钢丝ꎬ查表得强度极限 σＢ ＝ １ ７６５
ＭＰａꎮ

Ｃ＝Ｄ２ / ｄ

Ｋ＝
４Ｃ－１
４Ｃ－４

＋０.６１５
Ｃ

[τ] ＝ ０.４σＢ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

式中:Ｃ 为弹簧指数ꎻＫ 为曲度系数ꎻ[τ]为扭转许用应力ꎮ
则根据公式(３)ꎬ代入数据可求得 Ｄ２ ＝ １１ ｍｍꎬＫ ＝

１.２８ꎬ[τ] ＝ ７０６ ＭＰａꎮ
弹簧钢丝直径 ｄ 计算公式:

ｄ≥１.６
ＫＦｍａｘＣ
[τ]

(４)

代入数据求得 ｄ≥１.７０ ｍｍ
可见假设值满足要求ꎬ故 ｄ＝ ２ ｍｍ可用ꎮ

ｋ＝
Ｆｍａｘ
λｍａｘ

ｎ＝
Ｇｄ
８Ｃ３ｋ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:ｋ 为弹簧刚度ꎻｎ 为弹簧工作圈数ꎻＧ 为弹簧切变

模量ꎮ
查表得 Ｇ＝ ８１ ４００~ ７８ ５００ ＭＰａꎬ则可求得工作圈数ꎮ

最终弹簧具体设计参数如表 １所示ꎮ

表 １　 弹簧设计参数

内径 / ｍｍ 中径 / ｍｍ 外径 / ｍｍ 总圈数 自由间隙 / ｍｍ 节距 / ｍｍ

９ １１ １３ ６ １.５ ３.５

　 　 ２)直线导轨设计

为了实现多种尺寸的作动器通用检测ꎬ在输入端设置

直线导轨ꎮ 待检测航天伺服作动器输入输出轴平行且同

侧分布ꎬ其中心距最小为 ４８ ｍｍꎬ最大为 ８７.５ ｍｍꎮ
直线导轨组件结构如图 ５所示ꎮ

1 2 3

１—直线导轨ꎻ２—滑板ꎻ３—丝杠螺母ꎮ
图 ５　 直线导轨组件结构

试验台输入端组件安装在滑板 ２上ꎬ可以沿导轨 １滑
动ꎬ使用丝杠螺母 ３调整滑板 ２位置ꎮ

３　 部分零部件校核

３.１　 丝杠及丝杠轴承寿命计算

１)丝杠寿命计算

丝杠受到的最大载荷为 ５０ ｋＮꎬ实际稳定运行时载荷

为 ３５ ｋＮ左右ꎬ则当量载荷 Ｆｍ ＝ ３５ ｋＮꎮ
按丝杠额定动载荷 Ｃａｍ计算预期运行距离 Ｌｓ:

Ｃａｍ ＝
３ Ｌｓ
Ｐｈ
􀅰

Ｆｍ ｆｗ
ｆａ ｆｃ

(６)

式中:Ｐｈ 为导程ꎻｆａ 为精度系数ꎻｆｃ 为可靠性系数ꎻｆｗ 为负

荷性质系数ꎮ
已知丝杠精度等级为 ３ꎬ故精度系数 ｆａ ＝ １.０ꎮ
查表得可靠性系数 ｆｃ ＝ １.０ꎮ
丝杠平稳运行ꎬ故负荷性质系数 ｆｗ ＝ １.０ ~ １.２ꎬ代入

式(６)则可得到预期运行距离

Ｌｓ ＝
７０

３５×１.０( )
３

×１０＝ ８０ (ｋｍ)

２)丝杠轴承寿命计算

查表得轴承 ３２３０７ꎬ额定动载荷 Ｃ ＝ ９９ ｋＮꎬ判断系数

ｅ＝ ０.３１ꎬＡ / Ｒ≤ｅ 时ꎬ径向载荷系数 Ｘ＝ １ꎬ轴向载荷系数 Ｙ＝
０ꎻＡ / Ｒ>ｅ 时ꎬ径向载荷系数 Ｘ＝ ０.４ꎬ轴向载荷系数 Ｙ＝ １.９ꎮ

派生轴向力 Ｓ 计算公式:
Ｓ＝Ｒ / ２Ｙ (７)

式中 Ｒ 为径向载荷ꎮ
实际工作中轴承主要受轴向力ꎬ所受径向力很小ꎬ取

径向载荷 Ｒ＝ １００ Ｎꎬ代入式(７)ꎬ则派生轴向力为

Ｓ１ ＝
１００
２×１.９

＝ ２６.３２ (Ｎ)
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Ｓ２ ＝
１００
２×１.９

＝ ２６.３２ (Ｎ)

轴承实际轴向载荷 Ａ:
Ａ＝Ｓ＋Ｆａ (８)

式中:Ｆａ 为轴向载荷ꎬＦａ ＝Ｆｍ ＝ ３５ ｋＮ
在式(８)中代入数据可得

Ａ＝ ３５ ０００＋２６.３２＝ ３５ ０２６.３２ (Ｎ)
Ａ
Ｒ
>ｅꎬ则 Ｘ＝ ０.４ꎬＹ＝ １.９ꎬ查表取载荷系数 ｆｐ ＝ １.０ꎮ

当量动载荷 Ｐｍ 计算公式为

Ｐｍ ＝ ｆｐ(ＸＲ＋ＹＡ) (９)
则轴承受到的当量动载荷为

Ｐｍ ＝ １.０×(０.４×１００＋１.９×３５ ０２６.３２)＝ ６６.５９ (ｋＮ)
按时间(ｈ)计算轴承寿命 Ｌｈ 公式为

Ｌｈ ＝
１０６

６０ｎｍ
ｆｔＣ
Ｐｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε

(１０)

式中:ｆｔ 为温度系数ꎻε 为寿命指数ꎮ
此处取 ｆｔ ＝ １ꎬε＝ １０ / ３ꎮ
换算为位移(ｋｍ)寿命 Ｌｈ 的公式为

Ｌ＝Ｌｈ×６０×ｎｍ×１０
－５ ＝

ｆｔＣ
Ｐｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ε

×１０ (１１)

代入数据可得

Ｌ＝ １０× ９９
６６.５９( )

１０
３
＝ ３７.５

对比丝杠和丝杠轴承的寿命ꎬ可以看到丝杠寿命接近

轴承寿命的两倍ꎬ便于后续的检修维护ꎮ

３.２　 弹簧校核

根据公式(５)求得滚珠弹簧夹块中的弹簧实际刚度

ｋ＝ ２４.０３ Ｎ / ｍｍꎮ
弹簧的一些其他参数的计算公式如下:

Ｈ０ ＝ｎｐ＋２ｄ
Ｈ３ ＝(ｎ１＋１)ｄ

α＝ａｒｃｔａｎ
ｐ
πＤ２

Ｌ＝
πＤ２ ｎ１
ｃｏｓα

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)

式中:Ｈ０ 为自由高度ꎻＨ３ 为工作高度ꎻｎ１ 为弹簧总圈数ꎻα
为螺旋升角ꎻｐ 为节距ꎻＬ 为弹簧丝长度ꎮ

由此可以求得弹簧变形量、实际长细比和弹簧反力:
λ３ ＝Ｈ０－Ｈ３
λ′３ ＝ｎδ
ｂ＝Ｈ０ / Ｄ２
Ｆｆ ＝ ｋλ３

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１３)

式中:λ３ 为弹簧并紧时变形量ꎻλ′３ 为极限载荷下弹簧的

变形量ꎻδ 为自由间隙长度ꎻｂ 为实际长细比ꎻＦｆ 为弹簧将

要并紧时的反力ꎮ
求得 λ′３≤λ３ꎮ
最大工作载荷时与极限载荷下弹簧变形量比值为

λｍａｘ
λ′３
＝ ６６.７％<８０％ꎮ

弹簧将要并紧时的反力 Ｆｆ ＝ １８０. ２２５ Ｎ≥ Ｆｍａｘꎬ故
合格ꎮ

实际长细比 ｂ＝ １.９５<２.６ꎬ故不必验算其稳定性ꎮ
由此可验证弹簧可靠ꎮ

３.３　 推杆校核

滚珠丝杠螺母与力传感器之间以推杆连接ꎬ其材料为

４５钢ꎬ主要承受轴向拉压力 Ｆｔ ＝ ５０ ｋＮ的作用ꎮ 推杆三维

模型如图 ６ 所示ꎬ使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行有限元

分析ꎮ
推杆大端面固定ꎬ约束圆柱面只能沿轴线方向移动ꎬ

在小端面加载压力ꎬ有限元分析结果如图 ６所示ꎮ

62.305 Max
55.435
48.565
41.695
34.825
27.954
21.084
14.214
7.3439
0.47374 Min

图 ６　 推杆等效应力云图

从图 ６ 可以看出ꎬ推杆所承受的最大等效应力为

６２.３０５ ＭＰａꎮ

推杆安全系数为 Ｓ＝ ２９０
６２.３０５

≈４.６５ꎬ推杆强度满足使用

要求ꎮ

３.４　 台架校核

在受载情况下ꎬ试验台台架会发生变形ꎮ 载荷方向与

光栅尺测量方向一致ꎬ台架的变形会对光栅尺测量结果产

生极大影响ꎮ 台架在测量方向上的变形量ꎬ须控制在误差

允许范围之内ꎮ
根据设计指标要求ꎬ综合考虑各传感器精度和环境因

素可能导致的误差ꎬ台架变形所造成的光栅尺与作动器之

间的相对位移需要控制在试验行程的 ０.１％以下ꎬ即 ０.２５
ｍｍ以下ꎮ

使用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 对台架变形情况进行有限元

分析ꎬ为了方便计算ꎬ将模型进行简化ꎬ删除不必要的零件

和孔ꎮ 设置台架材料为 ４５钢ꎬ各零件之间设置绑定接触ꎮ
将底板底面固定ꎬ在作动器安装孔的阶梯面上施加 ５０ ｋＮ
压力ꎬ求解受力方向上台架的变形量ꎮ

有限元分析结果如图 ７所示ꎮ

0.63353 Max
0.587
0.54048
0.49395
0.44742
0.4009
0.35437
0.30784
0.26132
0.21479
0.16826
0.12174
0.07521
0.028683
-0.017844 Min

图 ７　 台架变形云图
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图 ７中可以看出ꎬ在受力方向上ꎬ用于安装作动器的

侧板产生较大变形ꎬ最大变形量达 ０.６３３ ５３ ｍｍꎬ且作动器

与光栅尺安装位置在测量方向上的相对位移接近 ０.３４６
５２６ ｍｍꎬ不能满足精度要求ꎮ

由图 ７可以观察到台架变形云图分布规律ꎬ侧板相对

台架主体变形较大ꎬ其本身的变形在横向上差异较小ꎮ 为

了提高光栅尺的测量精度ꎬ将光栅尺也安装在侧板上ꎮ 当

侧板发生变形时ꎬ作动器和光栅尺都随之移动ꎬ一定程度

上抵消因侧板变形导致的测量误差ꎮ 同时为了减小侧板

变形ꎬ增加两根肋板以增强其刚度和强度ꎮ
改进后有限元分析结果如图 ８所示ꎮ

0.35999 Max
0.33428
0.30856
0.28285
0.25714
0.23142
0.20571
0.17999
0.15428
0.12857
0.10285
0.077141
0.051427
0.0257140 Min

图 ８　 改进后台架变形云图

从图 ８ 中可以看出ꎬ侧板的最大变形位移降低至

０.３５９ ９９ ｍｍꎬ变形云图的分布规律与图 ７基本一致ꎮ
在侧板上设定光栅尺安装位置的外缘网格节点为起

始点ꎬ作动器安装孔边缘网格节点为终点ꎬ创建 ｐａｔｈ 路

径ꎬ提取该路径上的分析结果如图 ９所示ꎮ

0.24292 Max
0.2399
0.23688
0.23386
0.23084
0.22782
0.22479
0.22177
0.21875
0.21573
0.21271
0.20969
0.20667
0.20364
0.20062 Min

图 ９　 光栅尺安装位置－作动器安装

孔路径侧板变形云图

从图 ９中可以看出ꎬ在横向上ꎬ侧板的变形由作动器安

装孔向外递减ꎬ起始点与终点之间的相对位移为 ０.０４２ ３ ｍｍꎮ
可见改进后的结构满足指标要求ꎮ
试验台整体三维模型如图 １０所示ꎮ

图 １０　 试验台整体三维模型

４　 结语

对航天伺服作动器载荷试验装置进行结构设计ꎬ并进

行强度校核ꎮ
增设滚珠弹簧夹块结构补偿在装配和运行过程中因

为弹性变形和旋转造成的误差ꎻ改进了试验台台架结构以

提高测量精度ꎻ使用直线导轨提高试验装置的通用性ꎻ为
了后续检修维护的方便ꎬ选型时考虑丝杠和丝杠轴承寿命

适配性ꎮ
计算及有限元结果表明ꎬ试验台的各关键零部件满足

使用要求ꎮ
接下来的研究主要从以下几个方面开展:
１)进一步改善机械结构ꎬ提高测量精度和通用性的

同时尽量降低成本ꎻ
２)考虑滚珠丝杠作为加载机构的不稳定性ꎬ设计更

稳定的行星滚柱丝杠加载机构ꎬ并建立动力学模型进行

分析ꎻ
３)针对使用需求ꎬ搭建数据采集系统和控制系统并

开发人机交互软件ꎬ实现转速谱和载荷谱的设定ꎬ进行数

据采集和数据分析ꎬ形成试验报告ꎮ
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